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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Symbol   Popis        Jednotka 
B   magnetická indukcia      [T] 
BMAX  maximálna magnetická indukcia    [T] 
C   elektrická kapacita      [F] 
c   konštanta elektrického stroja     [-] 
DMAX  maximálna strieda      [%] 
dv/dt  maximálny nárast elektrického napätia    [Vs-1] 
f   frekvencia       [Hz] 
I    elektrický prúd      [A] 
IC   kolektorový elektrický prúd tranzistora   [A] 
IF   priepustný elektrický prúd     [A] 
IKA  maximálny katódový elektrický prúd   [A] 
IMAX  maximálny elektrický prúd      [A] 
IMER,ef  efektívna hodnota meraného elektrického prúdu  [A] 
iMER  okamžitá hodnota meraného elektrického prúdu  [A] 
IN   nominálny elektrický prúd     [A] 
IO   výstupný fázový elektrický prúd    [A] 
IOUT  výstupný elektrický prúd     [A] 
IOV  prepäťový prahový elektrický prúd    [A] 
IREF  referenčný elektrický prúd     [A] 
iS   okamžitá hodnota elektrického prúdu sekundárnej  [A] 
   strany transformátora 
IUV  podpäťový prahový elektrický prúd    [A] 
Iμ1MAX  maximálny magnetizačný elektrický prúd   [A] 
i   nominálny prevodový pomer     [-] 
ix, iy, iz  fázové elektrické prúdy     [A] 
L1   elektrická indukčnosť primárneho vinutia transformátora [L] 
le   dĺžka magnetického obvodu     [m] 
lv   dĺžka vzduchovej medzery     [m] 
M   krútiaci moment      [Nm] 
MMAX    maximálny krútiaci moment      [Nm] 
MN  nominálny krútiaci moment     [Nm] 
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MZ  záťažný krútiaci moment      [Nm] 
N   počet nameraných vzoriek     [-] 
N1   počet primárnych závitov     [-] 
N2   počet sekundárnych závitov     [-] 
nMAX  maximálne otáčky      [ot.min
-1
] 
P   elektrický výkon      [W] 
p   okamžitý elektrický výkon     [W] 
POUT  výstupný elektrický výkon     [W] 
PPP  špičkový pulzný stratový elektrický výkon   [W] 
PTOT  maximálny stratový elektrický výkon   [W] 
PzMAX  maximálny výstupný elektrický výkon    [W] 
p   transformátorový pomer     [-] 
Q   jalový elektrický výkon     [VAr] 
R   elektrický odpor      [Ω] 
Ra   elektrický odpor vinutia elektrického stroja    [Ω] 
S   zdanlivý elektrický výkon     [VA] 
SMIN  minimálny prierez magnetického obvodu   [m
2
] 
trr   zotavovací čas       [s] 
U   elektrické napätie      [V] 
u   elektrické napätie      [V] 
U1,U2,U3  výstupné elektrické napätie     [V] 
UADC  efektívna hodnota vstupného elektrického napätia  [V] 
   analógovo-digitálneho prevodníka 
uADC  okamžitá hodnota vstupného elektrického napätia  [V] 
   analógovo-digitálneho prevodníka 
UBR  prierazné elektrické napätie     [V] 
UCC  napájacie elektrické napätie     [V] 
UCE  elektrické napätie na tranzistore    [V] 
UdMAX  maximálne vstupné elektrické napätie   [V] 
UdMIN  minimálne vstupné elektrické napätie   [V] 
UDS  elektrické napätie na tranzistore     [V] 
UF   priepustné elektrické napätie     [V] 
Ui   indukované elektrické napätie    [V] 
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UIN  vstupné elektrické napätie     [V] 
UISO  izolačné elektrické napätie      [V] 
UKA  maximálne katódové elektrické napätie   [V] 
UMER,ef  efektívna hodnota meraného elektrického napätia  [V] 
uMER  okamžitá hodnota meraného elektrického napätia  [V] 
UOUT  výstupné elektrické napätie     [V] 
UOV  elektrické prepätie      [V] 
UR  záverné elektrické napätie      [V] 
UREF  referenčné elektrické napätie     [V] 
URRM  maximálne záverné opakovateľné elektrické napätie [V] 
US   efektívna hodnota elektrického napätia sekundárnej [V] 
   strany transformátora, napájacie elektrické napätie 
   výkonovej časti 
uS   okamžitá hodnota elektrického napätia sekundárnej  [V] 
   strany transformátora 
USS  napájacie elektrické napätie logickej časti   [V] 
USUM  súčtové elektrické napätie     [V] 
UUV  elektrické podpätie      [V] 
Ve   objem magnetického obvodu     [m
3
] 
ΔI1, ΔI2, ΔI3 absolútna chyba merania elektrických fázových prúdov [A] 
ΔU  úbytok elektrického napätia, absolútna chyba merania [V] 
   elektrického napätia  
δI1, δI2, δI3 relatívna chyba merania elektrických fázových prúdov [%] 
δU  relatívna chyba merania elektrického napätia   [%]   
η   účinnosť       [%] 
λ   účinník       [-] 
μr   relatívna permeabilita      [-] 
μ0   permeabilita vákua      [Hm
-1
] 
Φ   magnetický indukčný tok     [Wb] 
ω   uhlová rýchlosť      [rads-1] 
ωS   synchrónna uhlová rýchlosť     [rads
-1
]  
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Skratka  Popis 
ADC  z ang. analog to digital converter, t.j. analógovo-digitálny prevodník 
AT   trojfázový autotransformátor 
AVR  z ang. Alf Vegard Risc, t.j. Alf-Vegardova architektúra 
C   z ang. control, t.j. riadenie 
CNTL   z ang. control, t.j. riadenie 
CW/CCW z ang. Clockwise/Counterclockwise, t.j. v smere hodinových 
ručičiek/v protismere hodinových ručičiek 
D   z ang. drain 
DAC  z ang. digital to analog converter, t.j. digitálne-analógový prevodník 
ESD   z ang. electrostatic discharge, t.j. elektrostatický výboj 
F   z ang. frequency, t.j. frekvencia 
Fe   železo 
H/F   z ang. half/full, t.j. polovičný/plný 
JTAG  z ang. joint test action group, t.j. spoločná testovacia a akčná skupina 
KM   krokový motor 
LCD  z ang. liquid crystal display, t.j. displej s kvapalnými kryštálmi 
M   z ang. multi-function, t.j. multifunkčný 
OSC  oscilátor 
PC   počítač 
PM   permanentné magnety 
PWM  z ang. pulse-width modulation, t.j. pulzne-šírková modulácia 
RX/TX  z ang. receiver/transmitter, t.j. prijímač/vysielač 
S   z ang. source 
SENS  senzor 
SMD  z ang. surface mount devices, t.j. súčiastky pre povrchovú montáž 
SPI   z ang. serial peripheral interface, t.j. sériové periférne rozhranie 
SYNC  z ang. synchronization, t.j. synchronizácia 
TCC0, TCC1 z ang. timer/counter, t.j. časovač/čítač 
THD  z ang. through-hold devices, t.j. súčiastky s drátovými vývodmi 
TWI  z ang. two-wire interface, t.j. dvoj-linkové rozhranie  
USART z ang. universal synchronous/asynchronous receive and transmitter, t.j. 
synchrónne/asynchrónne sériové rozhranie 
USB  z ang. universal serial bus, t.j. univerzálna sériová zbernica   
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ÚVOD 
Podľa literatúry [3] sa môže elektrický pohon považovať za subsystém mechatronického 
systému, ktorý zabezpečuje riadenie pohybu pri premene elektrickej energie na mechanickú 
energiu. Ďalšie subsystémy predstavujú subsystémy riadenia a komunikácie a subsystém 
mechaniky. 
       Elektrickým servopohonom sa nazýva elektrický regulačný pohon napájaný vykonovým 
meničom, ktorý je riadený pomocou regulačných a riadiacich obvodov. Elektrický servopohon 
najčastejšie používa uzavretú regulačnú slučku. Dominantnými požiadavkami servopohonu sú ich 
regulačné parametre (presnosť, rýchlosť a spoľahlivosť regulácie). 
Elektrický servopohon sa môže rozdeliť na výkonovú časť a informačnú časť. Do okolia, 
ktoré ovplyvňuje elektrický servopohon, sa môže zaradiť časť elektrickej napájacej siete, časť 
pracovného prostredia, časť mechanická a časť riadenia. Výkonová časť predstavuje elektrický 
motor napájaný výkonovým meničom. Informačná časť predstavuje riadiacu a regulačnú 
elektroniku. 
Medzi okolím a elektrickým servopohonom vznikajú užitočné alebo rušivé vnútorné a 
vonkajšie väzby. Medzi užitočné väzby sa zaraďujú riadiace signály, žiadané hodnoty 
regulovaných veličín a namerané hodnoty veličín zo senzorov. V tomto prípade bude žiadaná 
hodnota elektrické napätie trojfázového autotransformátora zadávaná pomocou dotykového 
displeja alebo pomocou počítača a ako namerané hodnoty, okrem elektrického napätia, budú 
všetky tri fázové prúdy trojfázového autotransformátora zobrazované na dotykovom displeji 
alebo na počítači. Vnútorné rušivé väzby spôsobuje samotný elektrický servopohon v podobe 
vysokofrekvenčných elektromagnetických polí spôsobených spínaním výkonových 
polovodičových prvkov, skreslenie sínusového priebehu elektrického prúdu vplyvom vyšších 
harmonických signálov, vibrácie a hluk motora a tepelné straty. Vonkajšie rušivé väzby 
spôsobuje teplota a vlhkosť okolia, agresívne prostredie, rušivé vplyvy z elektrikej siete v podobe 
kolísania napätia alebo v podobe prepäťových špičiek a rušivé vplyvy spôsobené kolísaním 
zaťažovacieho momentu, momentu zotrvačnosti alebo vplyvy spôsobené rezonanciou 
mechanickej sústavy. 
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1 VÝBER DRUHU MOTORA 
Medzi základné druhy elektrických motorov používaných v servopohonoch patria: 
jednosmerné motory s permanentnými magnetmi, elektronicky komutované motory, asynchrónne 
motory s kotvou nakrátko, synchrónne motory s permanentnými magnetmi a krokové motory. 
Ako je spomínané v literatúre [3], každý z menovaných motorov má odlišné vlastnosti a spôsoby 
regulácie.  
Výber elektrického motora pre servopohony záleží od rôznych hľadísk. Podľa literatúry [2] 
medzi technické hľadiská patria: 
 Vlastnosti poháňaného zariadenia 
 Prevádzkové režimy pohonu 
 Presnosť regulovaných veličín 
 Bezpečnostné a havarijné požiadavky 
 Parametre napájacej siete 
 Prevádzkové prostredie 
 Spoľahlivosť prevádzky 
 Nároky na údržbu a obsluhu 
Okrem technických hľadísk výberu elektrického motora pre servopohon sú doležité aj 
ekonomické hľadiská zahŕňajúce obstarávacie a prevádzkové náklady. 
1.1 Jednosmerný motor s permanentnými magnetmi 
Jednosmerný motor je najstarší druh elektrického motora. V servopohonoch je 
najvyužívanejší jednosmerný motor s permanentnými magnetmi na statore.  
Magnety sú vyrábané z magneticky tvrdých materiálov ako sú ferity a spekaných materiálov 
ako sú neodym-železo-bór. Permanentné magnety a mäkké železné pólové nadstavce na statore 
koncentrujú magnetický tok do vzduchovej medzery (Obr.1.1). Rotorové vinutie s komutátorom 
vytvára striedavý magnetický tok. Interakciou magnetického toku statora a rotora sa zabezpečuje 
pohyb hriadeľa motora. 
Otáčky motora sú priamoúmerné indukovanému napätiu kotvy pri konštantnom 
magnetickom toku, ktorý je zabezpečený permanentnými magnetmi. 
           (1.1)  
Moment motora je priamoúmerný prúdu prechadzajúcemu kotvou pri konštantnom 
magnetickom toku. 
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Závislosť otáčok motora na momente sa dá odvodiť z predchádzajúcich rovníc. 
 





     
  
      (1.3) 
Z rovnice vyplýva, že statická zaťažovacia charakteristika jednosmerného motora 




Obr.1.1 Konštrukcia jednosmerného motora s permanentnými magnetmi, prevzaté z [3], 
upravené autorom 
 
Pre svoju tvrdú statickú zaťažovaciu charakteristiku (Obr.1.2), lineárnu závislosť 
indukovaného napätia na otáčkach motora a lineárnu závislosť momentu motora na 
prechádzajúcom prúde kotvou bol jednosmerný motor najrozšírenejším motorom 
v servopohonoch do čias prvých tranzistorových výkonových meničov.  V dnešnej dobe je možné 
dosiahnuť s výkonovými meničmi tvrdú zaťažovaciu charakteristiku pri akomkoľvek druhu 
elektrického motora. Jeho najväčšou nevýhodou je potrebný komutátor, ktorý zvyšuje straty a 
zvyšuje náklady na údržbu, preto je nahradzovaný inými druhmi elektrických motorov 
v servopohonoch. 
 
Obr.1.2 Zaťažovacia charakteristika jednosmerného motora, prevzaté z [3], upravené autorom 
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1.2 Elektronicky komutovaný motor 
Elektronicky komutovaný motor je podobný jednosmernému motoru s permanentnými 
magnetmi, ale namiesto permanentných magnetov v statore má permanentné magnety v rotore. 
V statore má trojfázové vinutie podobne ako asynchrónny alebo synchrónny motor (Obr.1.3 a). 
Úlohu komutátora prevzal tranzistorový menič s troma vetvami hardwarovo rovnako zapojený 
ako trojfázové meniče pre striedavé motory. Rozdiel oproti týmto meničom je v riadení 
jednotlivých vetiev. V tranzistorovom meniči pre elektronicky komutovaný motor sa spínajú 
vždy len dve vetvy a nepoužíva sa PWM (z ang. pulse-width modulation, t.j. pulzne-šírková 
modulácia) ale stačí obdĺžnikový priebeh napätia na motore. Tranzistorový menič potrebuje 
vedieť polohu rotora, preto sa používajú optické alebo magnetické snímače na rotore, ktoré sú od 
seba posunuté o 60° (Obr.1.3 b). 
V porovnaní s jednosmernými motormi s permanentnými magnetmi majú menšie straty, 
pretože nemajú komutátor, ale majú zložitejšie riadenie pomocou tranzistorových meničov. 
V porovnaní so striedavými pohonmi majú jednoduchšie riadenie, pretože nepotrebujú PWM 
moduláciu spínania tranzistorov, ale vplyvom nespojitého riadenia (elektronickej komutácii) 




Obr.1.3 a) Konštrukcia elektronicky komutovaného motora, b) Priebeh spínania prúdov 
s ohľadom na polohu rotora, prevzaté z [3], upravené autorom 
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1.3 Asynchrónny motor s kotvou nakrátko 
Asynchrónne motory sú momentálne najrozšírenejšie motory pre svoju jednoduchosť a 
spoľahlivosť. S príchodom výkonových tranzistorových meničov sa dosiahla bezstratová 
regulácia otáčok zmenou frekvencie napätia. Tým sa stali rozšírenejšie aj v servopohonoch.  
Asynchrónne motory sa skladajú z trojfázového statorového vinutia a z kotvy nakrátko. 
Rotor môže tiež obsahovať trojfázové vinutie, vtedy hovoríme o krúžkovom rotore. Zmenou 
odporu v rotore sa stratovo dosiahol rozbeh motora s maximálnym momentom, prípadne sa 
menili otáčky motora. Kvôli spomínaným stratám sa v dnešnej dobe častejšie používa klietkový 
rotor (kotva nakrátko). Skladá sa z hliníkových alebo medených tyčí, ktoré sú na okrajoch 
spojené nakrátko. Ak majú otáčky rotora sklz oproti otáčkam statora, vzniká indukované napätie 
v rotore. Rotorom spojeným nakrátko začne pretekať prúd, ktorým vznikne rotorový magnetický 
tok. Interakciou statorového a rotorového magnetického toku vzniká točivý pohyb asynchrónneho 
motora. 
Na dosiahnutie tvrdej záťažovej charakteristiky sa používa trojfázový výkonový 
tranzistorový menič, ktorý pomocou PWM modulácie dosahuje konštantný pomer U/f, čím 
zabezpečuje konštantý magnetický tok vo vzduchovej medzere, a tým aj konštantý magnetický 
moment (Obr.1.4). Pri dosiahnutí napätia rovnému menovitému napätiu, zostáva napätie 
konštantné a zväčšovaním frekvencie sa dosahuje konštantý výkon motora a odbudzovanie 




Obr.1.4 Momentová charakteristika asynchrónneho motora s reguláciou otáčok pomocou 
frekvenčného meniča, prevzaté z [3], upravené autorom 
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1.4 Synchrónny motor s permanentnými magnetmi 
Synchrónny motor s permanentnými magnetmi sa konštrukčne podobá na elektronicky 
komutovaný motor. V statore má trojfázové vinutie a na rotore, alebo rovno v rotore, má uložené 
permamentné magnety vyrobené z feritov alebo zo spekaných materiálov ako sú neodym-železo-
bór. Rozdiel v konštrukcii elektronicky komutovaného motora a synchrónneho motora 
s permanentnými magnetmi je, že synchrónny motor na rozdiel od elektronicky komutovaného 
motora nepotrebuje pólové krytie rotora rovné jednotke, ale stačí rovné dvom tretinám.  
Výkonové tranzistorové meniče pre synchrónne motory sú hardwarovo rovnaké ako 
tranzistorové meniče pre elektronicky komutovaný motor. Odlišujú sa len potrebou PWM 
regulácie pre synchrónne motory a zopnutím všetkých troch vetiev naraz. Synchrónne motory 
s permanentnými magnetmi potrebujú trvalú informáciu o polohe rotora, preto im nestačia 
diskrétne  polohové snímače ako pri elektronicky komutovanom motore. Ďalej sa používa 
teplotný senzor statorového vinutia a elektromagnetická brzda.  
V porovnaní s asynchrónnymi motormi synchrónne motory s permanentnými magnetmi sú 
menšie a ľahšie pri rovnakom výkone a lepšie sa chladia, keďže rotor neobsahuje vinutie. 
V porovnaní s elektronicky komutovanými motormi majú rovnomernejší chod bez momentových 
pulzácií. Nevýhodou je potreba stáleho snímania polohy rotora. 
 
1.5 Krokový motor 
Krokový motor je najjednoduhší servopohon na premenu elektrickej informácie na polohovú 
informáciu. Je to špeciálny druh synchrónneho motora, v ktorom je točivé magnetické pole 
dosahované správnym sledom impulzov v statore. Rotor sa diskrétne otáča s rovnakým uhlom 
natočenia, preto má motor stabilný počet krokov na otáčku. Podľa typu rotora sa môžu krokové 
motory rozdeliť na: 
 Reluktančné – stator a rotor má vyjadrené póly, na pohyb sa využíva rôzna 
magnetická vodivosť (reluktancia) priečnej a pozdĺžnej osi za podmienky rôzneho 
počtu pólov na rotore a statore (Obr.1.5). 
 S permanentnými magnetmi – póly na rotore sú tvorené permanentnými magnetmi, 
čím vzniká reluktančný moment aj pri nenapájanom statore, motor si udržuje 
kľudovú polohu. 
 Hybridné – zlúčené predchádzajúce typy motora. 
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Obr.1.5 Konštrukcia reluktančného krokového motora, prevzaté z [3], upravené autorom 
Ako je spomínané v článku [5], krokové motory pri správnom momentovom dimenzovaní 
nepotrebujú spätnú väzbu o polohe rotora. Poloha rotora sa určuje počtom impulzov privedenom 
na stator a pomocou uhlového kroku rotora. Krútiaci moment krokového motora klesá 
s narastajúcou frekvenciou spínacích impulzov (Obr.1.6). Pri prekročení medznej statickej 
charakteristiky,  krokový motor stráca kroky. 
Pre jednoduchosť riadenia krokových motorov bez potreby polohového snímača, pri 
zachovaní dostatočného momentového dimenzovania, pre konštrukciu bez komutátora a pre 
nezávislosť otáčok na zaťažení sa zvolil práve tento elektrický motor pre elektropohon na 




Obr.1.6 Statická charakteristika krokového motora, prevzaté z [3], upravené autorom 
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2 VÝBER TYPU KROKOVÉHO MOTORA A RIADENIA 
2.1 Typ krokového motora 
Po zmeraní maximálneho zaťažovacieho momentu hriadele trojfázového autotransformátora 
a po pripočítaní  vhodnej momentovej rezervy vyšiel celkový zaťažovací moment Mz = 20 Nm. 
Z katalógov výrobcov sa vybral výrobca hybridných krokových motorov Microcon. Hybridný typ 
krokového motora sa vybral z dôvodu značného kľudového momentu. Pre zaťažovací moment  
Mz = 20 Nm z katalógu Microcon [20] vyhovuje jediný krokový motor a to SX42-6525 so 
statickým momentom Mmax = 25 Nm, s dĺžkou kroku 1,8° a cenou 3490 Kč (Obr.2.1). 
 
Obr.2.1 Technické parametre hybridného krokového motora SX42-6525 od firmy Microcon, 
prevzaté z [20] 
 
Druhým variantom servopohonu je spojenie hybridného krokového motora a prevodovky 
pomocou vhodnej spojky. V katalógu výrobcu [20] sa vybrala prevodovka typu MRTK-30-30-A 
s prevodovým pomerom i = 30, s maximálnym momentom na výstupu Mmax = 27 Nm a cenou 
2200 Kč (Obr.2.2). Hybridný krokový motor sa vybral typu SX23-1021 s maximálny statickým 
momentom Mmax = 2,1 Nm, s dĺžkou kroku 1,8° a cenou 870 Kč (Obr.2.3). 
 
Obr.2.2 Technické parametre prevodoviek od firmy Microcon, prevzaté z [20] 
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Obr.2.3 Technické parametre hybridných krokových motorov série SX23 od firmy Microcon, 
prevzaté z [20] 
 
Ako vhodné spojenie prevodovky a hybridného krokového motora sa zvolila pružná spojka 
typu XY25 od firmy Microcon s maximálnym momentom Mmax = 4 Nm za cenu 470 Kč 
(Obr.2.4). Pružné spojky sa skladajú z dvoch hlavíc a z pružného plastového stredu. Pružné 
spojky kompenzujú nesúososť hriadeľov pri minimálnom zaťažení ložísk motora, tlmia vibrácie, 
rezonancie a hluk a prispievajú k mäkkému rozbehu krokového motora. Používajú sa do 
maximálnych otáčok nmax = 3000 ot./min.  
 
Obr.2.4 Technické parametre pružných spojok od firmy Microcon, prevzaté z [20]  
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Tabuľka 2.1 Porovnanie parametrov servopohonu s prevodovkou a bez prevodovky 
  S prevodovkou Bez prevodovky 
  Maximálny záťažný moment Mmax 27 Nm 25 Nm 
  Dĺžka kroku 0,06° 1,8° 
  Menovitý prúd In (sériové zapojenie) 1,05 A 6,5 A 
  Hmotnosť 2,67 kg 9,5 kg 
  Cena 3540 Kč 3490 Kč 
  
     Pri porovnaní variantu servopohonu s prevodovkou a bez prevodovky sa zistilo, že 
najvhodnejší variant je s použitím prevodovky (Obr.2.5). Pri cene väčšej len o 50 Kč sa dosiahne 
väčší maximálny moment pri značne menšom menovitom prúde motora. Dĺžka kroku sa zmenší, 
čím sa zväčší citlivosť nastavovania napätia na trojfázovom autotransformátore na úkor rýchlosti 
nastavovania. Pri tomto návrhu nie je rýchlosť dôležitá, pretože autotransformátor nemusí robiť 
dynamické zmeny napätia. Taktiež celý servopohon má značne menšiu váhu. 
 
Obr.2.5 Spojenie hybridného krokového motora a prevodovky pomocou pružnej spojky,     
prevzaté z [20] 
2.2 Typ riadenia hybridného krokového motora 
Zvolený hybridný krokový motor má výhodu vo vyvedení stredu cievky jednej fázy motora. 
Tým sa naskytá výber medzi unipolárnym a bipolárnym riadením, prípadne medzi zvolením 
plného alebo polovičného kroku. 
Unipolárne riadenie krokových motorov potrebuje vyvedený stred cievok fáz motora. Stredy 
cievok sa zapájajú na kladný pól zdroja a kraje sa pomocou tranzistorov uzemňujú (Obr.2.6). 
Vhodnou kombináciou spínania sa dosahuje otáčanie krokového motora. Reverzácia sa dosahuje 
obrátením sledov spínania tranzistorov. Týmto zapojením sa nikdy nedosiahne maximálny 
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Obr.2.6 Zapojenie unipolárneho krokového motora 
 
Bipolárne riadenie krokových motorov nepotrebuje vyvedený stred cievok fáz motora. Prúd 
preteká vždy celou cievkou, a tým motor dosahuje maximálny krútiaci moment. Aby sa mohol 
reverzovať krokový motor, je potrebné zapojiť každú jeho fázu k plnému mostu tvoreného 
tranzistormi (H-most, pohľa tvaru zapojenia) (Obr.2.7). Tým vzniká požiadavka na dvojnásobný 




Obr.2.7 Zapojenie bipolárneho krokového motora 
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Ako sa spomína v článku [4], oba typy riadenia je možno ešte podrobnejšie rozdeliť na 
jednofázové riadenie s plným krokom, dvojfázové riadenie s plným krokom a riadenie 
s polovičným krokom. Pri jednofázovom riadení s plným krokom je napájaná vždy jedna fáza. 
Póly rotora sa ustália pod pólami statora (Obr.2.8 b). Pri dvojfázovom riadení s plným krokom sa 
napájajú vždy dve fázy. Póly rotora sa ustália medzi pólmi statora (Obr.2.8 c). Pri tomto riadení 
sa dosahuje o √ -krát väčší moment ako pri jednofázovom riadení. Riadenie s polovičným 
krokom spája dokopy jednofázové a dvojfázové riadenie s plným krokom. Strieda sa napájanie 
dvoch fáz krokového motora naraz s napájaním jednej fázy. Tým vznikajú situácie, keď je pól 
rotora pod pólom statora aj keď je pól rotora medzi dvoma pólmi statora (Obr.2.8 d). Krokový 
motor pri tomto riadení dosahuje dvojnásobný počet krokov oproti riadeniam s plným krokom. 
Nevýhodou tohto riadenia je kolísanie momentu. 
Pre elektrický pohon na ovládanie trojfázového autotransformátora sa zvolilo bipolárne 
dvojfázové riadenie krokového motora s plným krokom, pretože využíva maximálny krútiaci 
moment motora, na úkor zložitosti riadenia alebo počtu krokov. 
 
Obr.2.8 a) Usporiadanie pólov statora, b) Rotácia rotora pri jednofázovom riadení s plným 
krokom, c) Rotácia rotora pri dvojfázovom riadení s plným krokom, d) Rotácia rotora 
s polovičným krokom, prevzaté z [5], upravené autorom 
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3 NÁVRH ZAPOJENIA ELEKTRICKÉHO POHONU 
3.1 Bloková schéma zapojenia 
 
 
Obr.3.1 Bloková schéma elektrického pohonu 
 
Bipolárne riadený dvojfázový hybridný krokový motor (KM) potrebuje dva plné mosty 
zostavené z výkonových tranzistorov a nulovacích diód. Každý z tranzistorov v plnom moste 
potrebuje správne budenie zabezpečované budičom. 
Ďalší blok v blokovej schéme je regulátor zabezpečujúci regulovanie odchýľky žiadanej 
hodnoty a nameranej hodnoty. Žiadaná hodnota je nastavovaná pomocou dotykového LCD         
(z ang. liquid crystal display, t.j. displej s kvapalnými kryštálmi), alebo pomocou počítača (PC). 
Počítač a dotykový LCD displej komunikujú s regulátorom pomocou sériovej linky USART        
(z ang. universal synchronous/asynchronous receive and transmitter, t.j. synchrónne/asynchrónne 
sériové rozhranie), alebo pomocou USB (z ang. universal serial bus, t.j. univerzálna sériová 
zbernica). Nameraná hodnota je hodnota napätia na trojfázovom autotransformátore (AT) 
snímaná senzorom, ktorý zabezpečuje galvanické oddelenie autotransformátora od riadiacej časti. 
Analógový signál zo senzora je v ADC (z ang. analog to digital converter, t.j. analógovo-
digitálny prevodník) prevedený na digitálny signál, ktorý môže spracovať regulátor. Rovnako sa 
bude spracovávať aj nameraná hodnota prúdu. 
Každá elektronická časť z blokovej schémy elektrického servopohonu potrebuje svoj zdroj 
elektrickej energie so špecifickými požiadavkami na elektrické napätie a prúd. 
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3.2 Kompletná schéma zapojenia 
Schémy zapojenia sa navrhovali v editore plošných spojov Eagle, v ktorom sa môže neskôr 
navrhnúť aj doska plošných spojov. Navrhovanie schém zapojenia bolo inšpirované 
katalógovými zapojeniami výrobcov jednotlivých súčiastok. 
3.2.1 Dvojitý plný tranzistorový most 
 
Obr.3.2 Zapojenie dvojitého plného tranzistorového mosta s nulovými diódami 
 
Ako plný most sa zvolil integrovaný obvod L298 (Obr.3.2) od firmy STMicroelectronics, 
ktorý integruje dva plné tranzistorové mosty aj s budiacimi obvodmi. Jeho katalógové údaje [26]: 
napájacie napätie výkonovej časti US = 46 V, napájacie napätie logickej časti USS = 5 V, 
výstupný prúd na fázu IO = 2 A, maximálne straty PTOT = 25 W. Riadi sa pomocou šiestich pinov 
(ENABLE A, ENABLE B, INPUT1, INPUT2, INPUT3, INPUT4), ktoré sa zapájajú ku 
kontroléru krokových motorov. Výstupné piny integrovaného obvodu (OUT1, OUT2, OUT3, 
OUT4) sa primo zapájajú na fázy krokového motora.  
K integrovanému obvodu treba pripojiť osem nulovacích diód, ku každému tranzistoru 
jednu. Ako nulovacie diódy sa použili Schottkyho diódy 30BQ040 s katalógovými údajmi [18]: 
maximálne záverné opakovateľné napätie URRM = 40 V, priepustný prúd IF = 3 A, priepustné 
napätie UF = 0,43 V (pri IF = 3 A), maximálny nárast napätia dv/dt = 10 000 V/μs. 
Pre meranie prúdu prechádzajúceho fázami krokového motora je treba pripojiť 
k integrovanému obvodu bočníky tvorené rezistormi s odporom R1 = R3 = 0,47 Ω. 
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3.2.2 Kontrolér krokových motorov 
 
Obr.3.3 Zapojenie kontroléra krokových motorov 
 
Ako kontrolér krokového motora sa zvolil integrovaný obvod L297 (Obr.3.3) od firmy 
STMicroelectronics, ktorý je priamo navrhnutý pre riadenie integrovaného obvodu L298. Podľa 
katológu [25] je jeho napájacie napätie v rozmedzí US = 4,75 – 7 V. Jeho výstupné piny sa 
priamo pripájajú na vstupné piny integrovaného obvodu L298 (A → INPUT1, B → INPUT2,     
C → INPUT3, D → INPUT4, INH1 → ENABLE A, INH2 → ENABLE B). Integrovaný obvod 
L297 má šesť vstupných riadiacich pinov (RESET, CW/CCW, CLOCK, H/F, CNTL, ENABLE). 
Pin RESET resetuje integrovaný obvod. Pinom CW/CCW (z ang. Clockwise/Counterclockwise, 
t.j. v smere hodinových ručičiek/v protismere hodinových ručičiek) sa dá jednoducho ovládať 
smer otáčania krokového motora. Pinom H/F (z ang. Half/Full, t.j. polovičný/plný) sa dá 
jednoducho nastaviť, či bude riadenie s polovičným alebo s plným krokom. Taktiež sa dá rozlíšiť, 
či bude krokový motor riadený jednofázovým alebo dvojfázovým riadením s plným krokom, a to 
v prípade, že sa prepne polovičný krok na plný krok pri rotore pod pólom statora alebo medzi 
dvoma pólmi statora. Údaje o tom, v akom riadiacom režime sa nachádza motor, posiela 
integrovaný obvod pomocou výstupného pinu HOME. Aby sa nastavilo dvojfázové riadenie 
s plným krokom, stačí nastaviť plný krok pomocou pinu H/F hneď po resetovaní integrovaného 
obvodu. Následne stačí posielať hodinový impulz na vstupný pin CLOCK (t.j. hodiny) 
a kontrolér vytvorí správny sled impulzov pre dva plné mosty, ktoré krokujú krokový motor 
(Obr.3.4). Pomocou pinu ENABLE (t.j. odblokovať) sa zablokuje a odblokuje kontrolér, ale aj 
dva plné mosty pomocou pinov INH1 a INH2. Táto funkcia je potrebná pri krokovaní krokových 
motorov, pretože krokové motory odoberajú značné prúdy v čase, keď sa netočia. Tým, že sa 
zablokujú dva plné mosty, ktoré ich riadia, sa dosiahne, že krokový motor nebude odoberať prúd, 
a tým sa nezničí samotný krokový motor a integrovaný obvod. Strata momentu, spôsobená 
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zablokovaním prúdu v čase, keď sa motor netočí, neprekáža, pretože hriadeľ trojfázového 
autotransformátora je v tom čase nečinný. Vstupné piny SENS1, SENS2 (t.j. senzor) slúžia na 
meranie prúdu pretekajúceho fázami krokového motora, pričom priamo merájú úbytok napätia na 
bočníkoch, ktoré sú spojené s integrovaným obvodom L298. Tento úbytok napätia porovnáva 
integrovaný komparátor s referenčným napätím. Referenčné napätie sa nastavuje pomocou 
odporového deliča na pine VREF. Pre hodnoty odporov R4 = 22 kΩ a R5 = 4,3 kΩ sa referenčné 
napätie vypočíta: 
 
      
      
     
 
     
      
        
        (3.1)  
Pomocou referenčného napätia a hodnôt odporov bočníkov sa dá vypočítať prúd, pri ktorom 
začne reagovať ochrana: 
 
      
    
  
  
    
    
       
        (3.2) 
Pre zvolené odpory bočníkov je zaručené, že nadprúdová ochrana reaguje pri prúde          
IMAX = 1,7 A, čo je prúd menší ako je maximálny prúd, ktorý znesie integrovaný obvod. Tým sa 
zaručí, že integrovaný obvod sa nezničí. Aby sa nezničili samotné bočníky, je ich treba výkonovo 
dimenzovať na straty spôsobené prechodom prúdu pomocou vzorca: 
 
         
                    (3.3) 
 
Bočníky treba dimenzovať na výkon P = 1,36 W. Zvolili sa bočníky s výkonom P = 1,5 W.  
 
 
Obr.3.4 Sled impulzov pre dvojfázové riadenie s plným krokom pre dva plné mosty vytvorené 
integrovaným obvodom L297 a sled informácií, ktoré posiela integrovaný obvod pomocou pinu 
HOME, prevzaté z [23], upravené autorom 
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Prúdová ochrana integrovaného obvodu pri prekročení maximálneho prúdu začne prerušovať  
pin B alebo pin INH1 (prípadne pin D alebo pin INH2), čím sa zníži stredná hodnota prúdu 
prechádzajúceho fázou krokového motora. Voľba typu prerušovaného pinu sa dá jednoducho 
nastaviť pomocou vstupného pinu CNTL (z ang. control, t.j. riadenie). Rozdiel v type 
prerušovania je v tom, či sa chce rekuperovať energia do batérii kondenzátorov pomocou 
prerušovania pinu INH1 (Obr.3.6), alebo ju rovno skratovať obvodom tvoreným tranzistorom, 
vinutím motora a nulovacou diódou  pomocou prerušovania pinu B (Obr.3.5). 
 
Obr.3.5 Smer prúdu pri prerušovaní pinu B, prevzaté z [23], upravené autorom 
 
Obr.3.6 Smer prúdu pri prerušovaní pinu INH1, prevzaté z [23], upravené autorom 
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Frekvencia prerušovania je daná RC členom zapojeným na pin OSC (t.j. oscilátor). Pri 
zvolenej kombinácii R2 = 22 kΩ a C5 = 4,7 nF sa frekvencia oscilácie vypočíta: 
 
   
 
          
  
 
                    
          
        (3.4) 
Priebehy signálov na výstupných pinoch pri nadprúde s danými hodnotami RC člena 
zapojeného k integrovanému obvodu budú prerušované frekvenciou f = 14 016 Hz (Obr.3.7) 
(Obr.3.8).  
Posledný pin integrovaného obvodu SYNC (z ang. synchronization, t.j. synchronizácia) slúži 
na synchronizovanie viacerých integrovaných obvodov L297. 
 
Obr.3.7 Priebeh signálov na výstupných pinoch integrovaného obvodu pri prerušovaní pinu B, 
prevzaté z [23], upravené autorom 
 
 
Obr.3.8 Priebeh signálov na výstupných pinoch integrovaného obvodu pri prerušovaní pinu 
INH1, prevzaté z [23], upravené autorom 
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3.2.3 Regulátor 
Ako regulačný člen sa zvolil mikrokontrolér ATxmega256A3BU od firmy Atmel. Je to nový 
rad 8-bitových AVR (z ang. Alf Vegard Risc, t.j. Alf-Vegardova architektúra) mikrokontrolérov 
s 256 kB pamäťou flash a s interným 32 MHz oscilátorom. Napája sa s napätím v rozmedzí      
UCC = 1,3 – 3,6 V. V katalógu výrobcu [9] je uvedené, že obsahuje maximálne 47 vstupno-
výstupných pinov, 49 externých prerušení, 32 kanálov 12-bitových ADC, 4 analógové 
komparátory, 2 kanále 12-bitových DAC (z ang. digital to analog converter, t.j. digitálne-
analógový prevodník), 7 kanálov 16-bitových časovačov/čítačov, 22 PWM kanálov a 
komunikačné rozhrania USB s plnou rýchlosťou 12Mb/s, 6 USART rozhraní, 2 TWI rozhrania  
(z ang. two-wire interface, t.j. dvoj-linkové rozhranie), 2 SPI rozhrania (z ang. serial peripheral 
interface, t.j. sériové periférne rozhranie). Mikrokontrolér je možno programovať cez JTAG 
rozhranie (z ang. joint test action group, t.j. spoločná testovacia a akčná skupina), cez ktorú sa dá 
aj odlaďovať a testovať program za chodu (z ang. debugging). 
Tento mikrokontrolér sa vybral hlavne preto, lebo obsahuje USB rozhranie pomocou, 
ktorého bude prebiehať komunikácia s počítačom bez potreby ďalších integrovaných obvodov. 
Taktiež výhoda integrovaných 12-bitových ADC zaručuje presné meranie napätia a prúdov 
trojfázového autotransformátora bez potreby externých integrovaných obvodov. Ďalšia výhoda 
mikrokontroléra je jeho taktovacia frekvencia f = 32 MHz len za pomoci interného oscilátora. 
Oproti starším typom 8-bitových AVR mikrokontrolérov od firmy Atmel má možnosť si nastaviť 
periférie na rôzne piny. Jedinou podmienkou je nekombinovať digitálne a analógové periférie. 
Tiež má možnosť nastaviť externé prerušenie na akýkoľvek zo vstupno-výstupných pinov 
(Obr.3.9). 
 
Obr.3.9 Rozvrhnutie periférií na rôznych pinoch mikrokontroléra, prevzaté z [9] 
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3.2.4 Užívateľské periférie LCD/PC 
Žiadaná hodnota napätia trojfázového autotransformátora bude posielaná z počítača do 
mikrokontroléra pomocou rozhrania USB. Keďže mikrokontrolér ATxmega256A3BU obsahuje 
USB rozhranie, tak stačí priamo zapojiť normovaný USB konektor k pinom mikrokontroléra. 
Podľa dizajnového katológu výrobcu [8] sa pripájajú ku konektoru pomocné súčiastky ako sú 
ESD prepäťové diódy (z ang. electrostatic discharge, t.j. elektrostatický výboj) medzi signálové 
a napájacie piny a RC článok s hodnotami R24 = 1 MΩ a C13 = 4,7 nF medzi zemniaci pin 
a kostru USB konektora (Obr.3.10). Ako ESD prepäťové diódy sa zvolili rýchle usmerňovacie 
diódy ES1D s katalógovými údajmi [13]: maximálne záverné opakovateľné napätie                 
URRM = 200 V, priepustný prúd IF = 1 A, priepustné napätie UF = 0,92 V (pri IF = 1 A), 
zotavovací čas trr = 15 ns. 
 
Obr.3.10 Zapojenie USB konektora  
 
Ako dotykový LCD displej sa zvolil uLCD-32PTU od výrobcu 4Dsystems (Obr.3.11). 
Katalógové údaje výrobcu [6]: napájacie napätie UCC = 4 – 5,5  V, rozlíšenie displeja 240x320 
pixelov, odporový dotykový displej riadený pomocou procesora 4D-Labs PICASO so 14 kB 
pamäťou flesh a s ďalšími perifériami. Výhodou tohto dotykového LCD displeja je jednoduché 
programovanie a následná komunikácia s mikrokontrolérom pomocou rozhrania USART, ktorý 
zabezpečuje päť pinový konektor, ktorý obsahuje napájanie, signálové piny RX/TX (z ang. 
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Obr.3.11 Pohľad zhora a zdola na dotykový displej uLCD-32PTU, prevzaté z [6] 
 
3.2.5 Meranie napätia 
Meranie napätia trojfázového autotransformátora zabezpečuje merací transformátor napätia 
s pomerom p = 24, ktorý zabezpečuje galvanické oddelenie. Výstupný signál je pomocou 
operačného zosilňovača zapojeného ako sumátor vytvarovaný na hodnotu, ktorú môže snímať 
integrovaný 12-bitový ADC mikrokontroléra. 12-bitový ADC dokáže snímať signál s napätím 
uADC = 0 – 3,3 V. Ak bude na trojfázovom autotransformátore sínusové napätie, s efektívnou 
hodnotou UMER,ef = 250 V a s okamžitými hodnotami v rozsahu uMER = ±354 V, tak na 
sekundárnej strane meracieho transformátora napätia budú okamžité hodnoty napätia uS = ±15 V. 
Operačný zosilňovač sa zapojí ako sumátor, aby zabezpečil zmenu okamžitých hodnôt 
sínusového napätia z uS = ±15 V na uADC = 0 – 3,3 V. Napájacie napätie sa zvolilo UCC = ±15 V, 
napätie, ktoré sa pripočítavalo k meranému napätiu USUM = -15 V a odpory s hodnotami              
R6 = R7 = 30 kΩ a R8 = 3 kΩ (Obr.3.12). Podľa zadaných parametrov sa dá vypočítať, že 
operačný zosilňovač pracuje správne podľa vzorca: 
 
       
  
  
             
       (3.5) 
Pre napätie US = -15 V: 
 
       
  
   
               
 
Pre napätie US = 15 V: 
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Pre napätie US = 0 V: 
 
       
  
   
               
 
Pre zvolené hodnoty je zjavné, že operačný zosilňovač bude vytvárať okamžité hodnoty 
sínusového napätia v rozsahu uADC = 0 – 3 V s opačnou fázou ako napätie na sekundárnej strane 
meracieho transformátora napätia. Zmena fázy sínusového napätia nevadí, pretože nezmení 
výsledky merania efektívnej hodnoty napätia na trojfázovom autotransformátore. Tieto hodnoty 




Obr.3.12 Zapojenie obvodu na meranie napätia na trojfázovom autotransformátore 
 
3.2.6 Meranie prúdu 
Meranie prúdu je zabezpečované podobne ako meranie napätia. Galvanické oddelenie  
zabezpečia Hallové sondy typu CSNF161-002 od firmy Honeywell s katalógovými údajmi [17]: 
maximálny prúd IMAX = 100 A, napájacie napätie UCC = ±15 V, závitový pomer cievky                
p = 1/1000. Maximálny prúd, ktorý bude pretekať fázou autotransformátora, s efektívnou 
hodnotou IMER,ef = 13 A, bude mať okamžité hodnoty iMER = ±18 A. Na výstupe Hallovej sondy 
budú okamžité hodnoty iS = ±18 mA. Ak sa medzi výstup Hallovej sondy a zem dá rezistor 
s hodnotou R20 = 820 Ω (Obr.3.13), tak vytvorí úbytok napätia úmerný súčinu jeho odporu 
a prechádzajúceho prúdu, ktorý bude mať okamžité hodnoty uS = ±15 V. Pomocou rovnakého 
zapojenia operačného zosilňovača ako v prípade merania napätia sa dosiahne napätie na ADC 
s okamžitými hodnotami uADC = 0 – 3 V a s opačnou fázou ako je fáza meraného prúdu. Aj 
v tomto prípade nevadí opačná fáza v meraní efektívnej hodnoty prúdu. Rovnako ako v prípade 
merania napätia, tak aj v prípade merania prúdu vznikla rezerva, ktorá pokrýva nadprúdy 
vznikuté vo fáze autotransformátora.  
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Obr.3.13 Zapojenie obvodu na meranie prúdu fázou autotransformátora 
 
3.2.7 Napájací zdroj 
Po navrhnutí schémy zapojenia pre elektrický pohon sa zistilo, že na jeho napájanie treba 
zabezpečiť napätie 3,3 V/20 mA, 5 V/500 mA, ±15 V/250 mA a 46 V/2 A. Napájanie sa rozdelí 
na dva zdroje napätia, a to zdroj napätia pre krokový motor a zdroj napätia pre všetky riadiace 
obvody.  
Ako zdroj napätia pre krokový motor sa zvolila hotová konštrukcia napájacieho zdroja typu 
ABC200-1048G od firmy Power-One (Obr.3.14). Katalógové informácie výrobcu [22]: vstupné 
napätie UIN = 240 V, výstupné napätie UOUT = 48 V, výstupný výkon POUT = 200 W, účinnosť    
η = 91 %, účinník λ = 0,9. Aby sa nezničil integrovaný obvod s dvojitým tranzistorovým 
mostíkom L298, tak sa upravila hodnota výstupného napätia napájacieho zdroja na hodnotu     
UOUT = 46 V. 
 
 
Obr.3.14 Napájací zdroj pre krokový motor, prevzaté z [22] 
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Ako zdroj napätia pre riadiace obvody sa navrhol napájací zdroj s topológiou jednočinného 
blokujúceho meniča, pričom spätná väzba bude na -15 V vetve a ostatné napätia vetiev budú 
zabezpečené závitovým pomerom sekundárných vinutí impulzného transformátora. Na vstupe 
meniča je Greatzov diódový mostík zabezpečujúci usmernenie vstupného sínusového napätia. 
Ako diódy sa zvolili ultra rýchle diódy typu US1J, ktorých katalógové údaje [10] sú: maximálne 
záverné opakovateľné napätie URRM = 600 V, priepustný prúd IF = 1 A, priepustné napätie         
UF = 1,7 V (pri IF = 1 A), zotavovací čas trr = 75 ns. Po usmernení nasleduje elektrolytický 
kondenzátor na vyhladenie napätia s hodnotou kapacity C1 = 100 μF a fóliový kondenzátor 
s hodnotou kapacity C22 = 100 nF na pokrytie vysokofrekvenčných odberov. Ako riadiaci obvod 
s integrovaným tranzistorom sa použil TOP234Y od firmy Power Integrations (Obr.3.15). 
Katalógové údaje výrobcu [21]: výstupný výkon POUT = 30 W, napätie na tranzistore                




Obr.3.15 Zapojenie primárnej časti jednočinného blokujúceho meniča s integrovaným obvodom 
TOP234Y 
 
Jednosmerné napätie je privedené na začiatok primárneho vinutia impulzného transformátora 
a koniec na pin integrovaného obvodu D (z ang. Drain). Obvod sa uzatvára pomocou pinu S       
(z ang. Source). Na primárnom vinutí impulzného transformátora je zapojený tranzil typu 
1.5KE400A od firmy STMicroelectronics, ktorý slúži na pohltenie energie z prepätí vytvorených 
na primárnom vinutí pri vypínaní tranzistora. Katalógové údaje tranzilu [24]: špičkový pulzný 
stratový výkon PPP = 1500 W, prierazné napätie UBR  = 400 V. Proti tranzilu je zapojená dióda 
typu US1J, pretože by inak tranzil skratoval primárne vinutie impulzného transformátora.  
Pin M (z ang. Multi-Function, t.j. multifunkčný) integrovaného obvodu TOP234Y je 
zapojený cez dva rezistory s hodnotami R1 = R2 = 1 MΩ na vyhladené napätie za 
kondenzátorom. Toto zapojenie slúži ako ochrana pred podpätím aj prepätím. Pri zvolených 
hodnotách rezistorov a katalógových údajoch o podpäťovom prahovom prúde IUV = 50 μA 
a prepäťovom prahovom prúde IOV = 225 μA sa dá vypočítať napätie, pri ktorom bude reagovať 
prepäťová ochrana a podpäťová ochrana ako: 
 
                
                 (3.6) 
                 
                 (3.7) 
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Pomocou pinu F (z ang. Frequency, t.j. frekvencia) sa dá nastaviť frekvencia spínania        
132 kHz alebo 66 kHz. Zvolila sa spínacia frekvencia 132 kHz pomocou uzemnenia pinu F. Na 
pin C (z ang. Control, t.j. riadenie) sa zapája spätná väzba. Zvolilo sa katalógové zapojenie   
spätnej väzby pomocou optočlenu typu SFH6186 od firmy Vishay. Katalógové údaje        
výrobcu [28]: záverné napätie diódy UR = 6 V, priepustný prúd diódy IF = 60 mA, napätie na 
tranzistore UCE = 55 V, kolektorový prúd tranzistora IC = 50 mA, výkonové straty P = 150 mW, 
izolačné napätie UISO = 5300 V. Kolektor fototranzistora je cez usmerňovaciu diódu napojený na 
pomocné vinutie impulzného tranzistora s napätím 5 V. Emitor je priamo pripojený na pin C 
integrovaného obvodu TOP234Y. Ako usmerňovacia dióda sa použila Schottkyho dióda typu 
MBRS130L. Katalógové údaje výrobcu [15]: maximálne záverné opakovateľné napätie             
URRM = 30 V, priepustný prúd IF = 1 A, priepustné napätie UF = 395 mV (pri IF = 1 A). Na pin C 
je ešte pripojený RC člen s hodnotami R = 6,5 Ω a C = 44 μF. 
Impulzný transformátor pre jednočinný blokujúci menič sa navrhoval podľa literatúry [1]. 
Ako vstupné parametre výpočtu sa použili: frekvencia f = 132 kHz, maximálne vstupné napätie 
UdMAX = 360 V, minimálne vstupné napätie UdMIN = 290 V, maximálne napätie na tranzistore   
UDS = 700 V, výstupné napätia U1 = -15 V, U2 = 15 V, U3 = 5 V, maximálny výstupný výkon 
PzMAX = 15 W. Pri jednočinnom blokujúcom meniči sa začína výpočtom maximálnej striedy 
podľa vzorca: 
 
        
     
   
    
   
   
        
        (3.8) 
 
Po vypočítaní maximálnej striedy je môžné vypočítať potrebná indukčnosť primárneho 
vinutia podľa vzorca: 
 
    
            
 
        
  
             
            
                    
          (3.9) 
Pomocou indukčnosti primárneho vinutia impulzného transformátora je môžné vypočítať 
magnetizačný prúd podľa vzorca: 
 
        
      
          
  
    
          
         
         (3.10) 
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Zo znalosti maximálneho magnetizačného prúdu a indukčnosti primárneho vinutia 
impulzného transformátora je možné vypočítať počet primárnych závitov: 
 
    
         
      
 
     
(3.11) 
Pre výpočet je treba vedieť magnetickú indukciu a prierez jadra impulzného transformátora. 
Zvolilo sa jadro E25/13/7, ktoré má rozmery podľa katalógu výrobcu [11]: objem                        
Ve = 3020 mm
3, dĺžka magnetického obvodu le = 57,5 mm a minimálny prierez SMIN = 51,5 mm
2
. 
Materiál feritu sa zvolil SIFERRIT N97 od firmy Epcos, ktorého parametre sú podľa katalógu 
výrobcu [12]: relatívna permeabilita μr = 2300, maximálna magnetická indukcia BMAX = 410 mT, 
frekvenčný rozsah f = 25 – 500 kHz. Pre výpočet počtu primárnych závitov poďla vzorca (3.11) 
sa zvolila magnetická indukcia B = 250 mT. Po dosadení vyšiel primárny počet závitov: 
 
    
               
                  
     
 
Z vypočítaného počtu primárnych závitov je možné vypočítať dĺžku vzduchovej medzery 
podľa vzorca: 
 
    






           
        
  
         
    
                      
(3.12) 
 
Nakoniec je môžné vypočítať počet sekundárnych závitov podľa vzorca: 
 
    
       
          
 
       (3.13) 
Pre UOUT = 15 V: 
    
      
       
   
 
Pre UOUT = 5 V: 
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Pre výrobu impulzného transformátora pre jednočinný blokujúci menič sú potrebné 
parametre: počet vstupných závitov 138, počet výstupných závitov 2x6 a 2x2, dĺžka vzduchovej 
medzery 0,6687 mm.  
Na výstupných vinutiach impulzného transformátora je zapojená dióda typu MBRS130L 
a elektrolytické kondenzátory s hodnotami C5 = 470 μF, C6 = C7 = 330 μF a fóliové 
kondenzátory s hodnotami C19 = C20 = C21 = 1 μF.  
Na výstupnom vinutí s hodnotou napätia UOUT = -15 V je zapojená spätná väzba 
s programovateľným bočníkovým regulátorom typu TL431 (Obr.3.16) s katalógovými údajmi 
výrobcu [16]: maximálne katódové napätie UKA = 36 V, maximálny katódový prúd                    
IKA = 100 mA, referenčné napätie UREF = 2,495 V, referenčný prúd IREF = 1,5 μA. Pomocou 
napäťového deliča s hodnotami R8 = 13 kΩ a R9 = 2,4 kΩ a pomocou referenčného napätia sa dá 
vypočítať výstupné napätie na vetve so spätnou väzbou podľa vzorca: 
 
      
     
  
        
      
   
             
        (3.14)  
Medzi katódou a referenčným pinom regulátora TL431 je zapojený RC článok s hodnotami    
R7 = 10 Ω a C8 = 100 nF. 
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V každej vetve je ešte zapojený stabilizátor napätia. Pre napätie UOUT = ±15  V sú zapojené 
stabilizátory typu LM7815 a LM2990. Zapojili sa podľa katalógu výrobcu s kondenzátorom na 
vstupe s hodnotou 330 nF a s kondenzátorom na výstupe s hodnotou 100 nF (Obr.3.17) [14] [27]. 
Ako stabilizátor napätia pre napätie UOUT = 5 V sa použil typ LT1763CS8 od firmy Linear 
Technology s katalógovými údajmi výrobcu [19]: rozsah vstupného napätia UIN = 1,8 – 20 V, 
výstupný prúd IOUT = 500 mA, úbytok napätia ΔU = 300 mV. Zapojil sa podľa katalógového 
zapojenia (Obr.3.18) so vstupným kondenzátorom s hodnotou C15 = 10 μF a výstupný 
kondenzátor s hodnotou C16 = 22 μF. Pin SHDN je spojený s pinom IN a pin SENSE je spojený 
s pinom OUT, pretože sa požaduje fixné napätie. Medzi pinmi SENSE a BYP je zapojený 
kondenzátor s hodnotou C14 = 10 nF, ktorý redukuje šum výstupného napätia. Za stabilizátorom 
napätia pre UOUT = 5 V je zapojený rovno stabilizátor napätia pre UOUT = 3,3 V typu ADP3338 
od firmy Analog Devices s katalógovými údajmi výrobcu [7]: vstupné napätie UIN = 6 V, 
výstupný prúd IOUT = 1 A, úbytok napätia ΔU = 190 mV. Zapojil sa podľa katalógového 
zapojenia s výstupným a vstupným kondenzátorom s hodnotami C17 = C18 = 10 μF (Obr.3.18). 
Pomocou týchto stabilizátorov sa dosiahnu na výstupe napájacieho zdroja napätia s hodnotami 
3,3 V, 5 V a ±15 V. 
 
 
Obr.3.17 Zapojenie stabilizátorov pre ±15 V 
 
 
Obr.3.18 Zapojenie stabilizátorov pre 5 V a 3,3 V 
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4 NÁVRH A REALIZÁCIA DOSIEK PLOŠNÝCH SPOJOV 
Dosky plošných spojov sa navrhovali v programe Eagle, v ktorom sa už vopred navrhli 
schémy zapojenia. Z navrhnutých schém zapojenia sa vytvorili tri jednostranné dosky plošných 
spojov. Prvá doska plošných spojov je určená pre pomocný napájací zdroj integrovaných 
obvodov. Druhá doska plošných spojov je určená pre meracie obvody s galvanickým oddelením 
v podobe meracieho transformátora napätia a Hallových sond. Tretia doska plošných spojov 
obsahuje riadiacu elektroniku v podobe mikrokontroléra a kontroléra krokových motorov vrátane 
dvoch tranzistorových plných mostov. Pri navrhovaní sa zvolila vačšina súčiastok typu SMD      
(z ang. surface mount devices, t.j. súčiastky pre povrchovú montáž), aby sa miniaturizovali dosky 
plošných spojov. Dodržiavali sa zásady navrhovania čo najkratších prúdových slučiek a 
pripojovanie blokovacích kondenzátorov čo najbližšie k integrovaným obvodom. Výkonové cesty 
sa navrhovali čo najhrubšie, aby mali dostatočnú prúdovú hustotu. Pri doske plošných spojov pre 
pomocný napájací zdroj napätia sa dodržiavala galvanická bariéra medzi primárnou stranou a 
sekundárnou stranou impulzného transformátora. Pre lepšie chladenie súčiastok sa rozlievala 
meď okolo súčiastky, alebo pri súčiastkach typu THD (z ang. through-hold devices, t.j. súčiastky 
s drátovými vývodmi) sa využil hliníkový chladič. 
Pre pomocný napájací zdroj bolo treba navinúť impulzný transformátor. Pre zabezpečenie 
galvanického oddelenia bol zvolený drôt s trojitou izoláciou. Aby sa dosiahla najlepšia väzba 
medzi primárnym vinutím a sekundárnym vinutím, zvolil sa taký postup navíjania, pri ktorom sa 
sekundárne vinutie navinie medzi vrstvy primárneho vinutia. Každá vrstva vinutia je rozdelená 
izolačnou páskou. Konce vinutí sú vyvedené a zaspájkované na piny kostričky impulzného 
transformátora. Nakoniec bolo treba vybrúsiť vhodnú vzduchovú medzeru na ferite a spojiť ferit 
s kostričkou impulzného autotransformátora. Po odmeraní indukčností vinutí sa mohol navinutý 
impulzný transformátor použiť v zapojení. 
Prenesenie návrhu na dosku plošných spojov sa realizovalo pomocou jednoduchej 
technológie, keď sa návrh dosky plošných spojov vytlačí na fotopapier pomocou laserovej 
tlačiarne a následne sa nažehlí na dosku plošných spojov. Po vychladnutí a umytí, zostane na 
doske plošných spojov len návrh v podobe toneru, ktorý sa nepodleptá. Leptanie dosky plošných 
spojov sa realizovalo pomocou chloridu železitého. Po vyleptaní sa stačí zbaviť laserového 
toneru pomocou acetónového riedidla a natrieť ochranným lakom v podobe kolofónie rozpustenej 
v liehu. Tento lak chráni medené spoje pred oxidáciou a zároven slúži ako tavidlo pri spájkovaní. 
Súčiastky sa spájkovali v poradí od súčiastok typu SMD až po súčiastky typu THD. Priebežne sa 
oživovali dosky plošných spojov, aby sa overila funkcia zapojenia. V konečnej fáze sa na 
funkčných doskách plošných spojoch overoval program pre mikrokontrolér (Obr.4.1). 
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Obr.4.1 Oživovanie elektrického pohonu pre trojfázový autotransformátor 
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5 POPIS PROGRAMU 
Program pre mikrokontrolér ATxmega256A3BU sa písal v programovacom jazyku C 
v programe Atmel Studio. Vývojový diagram programu popisuje postupnosť vykonávaných 
príkazov programom (Obr.5.1). Na začiatku programu prebehne inicializácia potrebných periférií 
mikrokontroléra ako sú vstupno-výtupné porty, ADC prevodníky, sériová linka USART, USB,  
časovače a nastavenie systémových hodín na interný oscilátor s frekvenciou f = 32 MHz. Chod 
programu sa rozdeľuje na dva intervaly pomocou časovača TCC1, ktorý vyvoláva prerušenie po 
čase t = 10 ms. V prvom intervale sa meria napätie a všetky tri fázové prúdy autotransformátora 
pomocou ADC prevodníka. Počas polperiódy sa zapíše 90 nameraných vzoriek. V druhom 
intervale sa vyhodnocujú namerané vzorky a počítajú sa efektívne hodnoty napätia a všetkých 
troch prúdov v meranom intervale pomocou vzorca: 
   √
∑   
  





Následne sa počíta okamžitý výkon ako súčin nameraných vzoriek napätia so všetkými troma 
prúdmi a vypočíta sa činný výkon podľa vzorca: 
   
∑   
 





Zdanlivý výkon sa počíta ako súčin efektívnej hodnoty napätia s efektívnou hodnotou 
všetkých troch prúdov. Jalový výkon sa vypočíta z hodnoty zdanlivého výkonu a činného výkonu 
podľa vzorca: 
   √       
(5.3) 
 
Namerané dáta sa posielajú pomocou sériovej linky USART na dotykový LCD displej a 
pomocou USB do počítača, kde sa zobrazujú. Na dotykovom LCD displeji a v počítači sa 
pomocou klávesnice zadáva žiadaná hodnota napätia trojfázového autotransformátora, ktorá sa 
odosiela mikrokontroléru. V mikrokontroléri sa po prijatí dát vyvolá prerušenie, pri ktorom sa 
dekódujú prijaté dáta. Nakoniec sa v hlavnom programe pomocou vnorenej podmienky zisťuje, či 
je žiadané napätie väčšie, menšie alebo rovné ako namerané napätie na trojfázovom 
autotransformátore, a podľa toho program vyhodnotí, či treba otáčat krokovým motorom v smere 
hodinových ručičiek, v protismere hodinových ručičiek, alebo má krokový motor stáť. Samotné 
krokovanie krokového motora zariaďuje časovač mikrokontroléra TCC0. Prvý a druhý interval 
v programe mikrokontroléra sa cyklicky opakuje. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
46 
Program pre počítač sa písal v programovacom jazyku C# v programe Visual Studio.         
V programe prebieha prijímanie a odosielanie dát medzi počítačom a  mikrokontrolérom a  
zobrazujú sa prijaté dáta od mikrokontroléra v reálnom čase a v prípade požiadavky sa dokážu 
ukladať namerané hodnoty do textového formátu. 
 
 
Obr.5.1 Vývojový diagram programu pre mikrokontrolér 
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6 MERANIE 
Pre zistenie absolútnej a relatívnej chyby merania napätia na trojfázovom autotransformátore 
sa vždy pre zvolené konštatné napätie zmeralo minimálne 40 vzoriek. Výsledky merania sú v         
(Tabuľka 6.1). Absolútna chyba sa pohybovala v rozmedzí ΔU = 0,6 – 5,9 V. Relatívna chyba sa 
pohybovala v rozmedzí δU = 0,60 – 9,13 %.  
 
Tabuľka 6.1 Meranie absolútnej a relatívnej chyby merania napätia  
Skutočné napätie [V] 25,2 50,1 75,8 100,8 125,6 150,8 174,5 199,7 224,8 
Maximálne namerané napätie [V] 27,5 51,5 77,0 101,4 127,3 151,7 175,5 201,0 224,4 
Minimálne namerané napätie [V] 25,9 50,1 74,6 99,8 125,0 149,2 173,1 197,8 218,9 
Priemerné namerané napätie [V] 26,6 55,9 75,8 100,4 126,1 150,4 174,1 199,4 221,5 
Absolútna chyba [V] 2,3 1,4 1,2 0,6 1,7 1,6 1,4 1,9 5,9 
Relatívna chyba [%] 9,13 2,79 1,58 0,60 1,35 1,06 0,80 0,95 2,62 
  
Pre zistenie absolútnej a relatívnej chyby merania prúdov trojfázového autotransformátora sa 
vždy pre zvolený konštatný prúd zmeralo minimálne 30 vzoriek pre každú fázu. Výsledky 
merania sú v (Tabuľka 6.2), (Tabuľka 6.3), (Tabuľka 6.4). Absolútna chyba v 1. fáze sa 
pohybovala v rozmedzí ΔI1 = 0,02 – 0,36 A. Relatívna chyba v 1. fáze sa pohybovala v rozmedzí 
δI1 = 0,98 – 5,10  %. Absolútna chyba v 2. fáze sa pohybovala v rozmedzí ΔI2 = 0,03 – 0,32 A. 
Relatívna chyba v 2. fáze sa pohybovala v rozmedzí δI2 = 1,31 – 3,46  %. Absolútna chyba         
v 3. fáze sa pohybovala v rozmedzí ΔI3 = 0,01 – 0,23 A. Relatívna chyba v 3. fáze sa pohybovala 
v rozmedzí δI3 = 0,33 – 3,56  %. 
 
Tabuľka 6.2 Meranie absolútnej a relatívnej chyby merania prúdu 1. fázy 
Skutočný prúd [A] 2,05 3,00 4,12 5,01 6,07 7,06 8,02 9,26 10,13 
Maximálny nameraný prúd [A] 2,07 3,12 4,15 5,05 6,13 7,35 8,38 9,42 10,20 
Minimálny nameraný prúd [A] 2,07 2,90 3,91 4,94 5,87 6,91 7,85 9,04 9,78 
Priemerný nameraný prúd [A] 2,07 3,01 4,08 5,00 5,96 7,06 8,05 9,24 9,99 
Absolútna chyba [A] 0,02 0,12 0,21 0,07 0,20 0,29 0,36 0,22 0,35 
Relatívna chyba [%] 0,98 4,00 5,10 1,40 3,29 4,11 4,49 2,38 3,46 
 
Tabuľka 6.3 Meranie absolútnej a relatívnej chyby merania prúdu 2. fázy 
Skutočný prúd [A] 2,04 3,06 4,05 5,14 6,13 7,07 8,01 9,05 10,12 
Maximálny nameraný prúd [A] 2,04 3,10 4,10 5,24 6,16 7,17 8,10 9,34 10,07 
Minimálny nameraný prúd [A] 2,01 3,04 3,91 4,99 5,95 6,89 7,84 8,96 9,80 
Priemerný nameraný prúd [A] 2,02 3,09 3,98 5,14 6,01 7,01 7,92 9,11 9,91 
Absolútna chyba [A] 0,03 0,04 0,14 0,15 0,18 0,18 0,17 0,29 0,32 
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Tabuľka 6.4 Meranie absolútnej a relatívnej chyby merania prúdu 3. fázy 
Skutočný prúd [A] 2,01 3,02 4,01 5,06 6,02 7,13 8,01 9,04 10,00 
Maximálny nameraný prúd [A] 2,08 3,03 4,12 5,20 6,12 7,25 8,19 9,20 10,12 
Minimálny nameraný prúd [A] 2,02 3,02 3,99 4,88 5,93 6,93 7,87 8,81 9,89 
Priemerný nameraný prúd [A] 2,05 3,03 4,05 5,04 6,01 7,05 8,00 8,99 9,98 
Absolútna chyba [A] 0,07 0,01 0,11 0,18 0,10 0,20 0,18 0,23 0,12 
Relatívna chyba [%] 3,48 0,33 2,74 3,56 1,66 2,81 2,25 2,54 1,20 
 
Na osciloskope sa meral priebeh prúdu jednou fázou krokového motora. Na oscilograme 
(Obr.6.1) je vidieť prechodový dej po reverzácii chodu krokového motora. Pri chode krokového 
motora dosahuje fázový prúd maximálnu hodnotu IMAX = 1 A. Pri prechodovom deji spôsobenom 
reverzáciou chodu krokového motora dosahuje fázový prúd maximálnu hodnotu IMAX = 2 A.  
 
 
Obr.6.1 Oscilogram priebehu fázového prúdu pri reverzácii 
 
Pomocou meraní a oscilogramov sa zistilo, že elektrický pohon pre trojfázový 
autotransformátor optimálne pracuje s maximálnou absolútnou chybou ΔU = 5,9 V pre celý 
rozsah, pre znížený rozsah sa maximálna absolútna chyba zníži na ΔU = 2,3 V.    
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7 ZÁVER 
Bakalárska práca sa zaoberá návrhom elektrického pohonu pre ovládanie trojfázového 
autotransformátora. Z celej škály elektrických motorov používaných v servopohonoch sa vybral 
dvojfázový hybridný krokový motor typu SX23-1021 od firmy Microcon, ktorý je pomocou 
pružnej spojky typu XY25 spojený s prevodovkou typu MRTK-30-30-A. Týmto zapojením sa 
dosiahne krútiaci moment M = 27 Nm pri vstupnom prúde I = 1,05 A a zväčší sa presnosť 
nastavovania polohy zmenšením uhlového kroku krokového motora na 0,06 °. Ako riadenie 
krokového motora sa zvolilo dvojfázové riadenie s plným krokom, ktoré zabezpečuje využitie 
plného krútiaceho momentu krokového motora. 
Pri tomto riadení krokového motora je potrebné zapojiť dva plné tranzistorové mosty 
s budením, pričom každý most by riadil jednu fázu krokového motora. Zvolilo sa katalógové 
zapojenie dvoch integrovaných obvodov typu L298 a L297. Regulačnú činnosť zabezpečuje 
mikrokontrolér ATxmega256A3BU, ktorý porovnáva žiadanú hodnotu z dotykového LCD 
displeja typu uLCD-32PTU alebo z počítača s nameranou hodnotou. Pri vzniku rozdielu medzi 
žiadanou a nameranou hodnotou napätia, mikrokontrolér upraví napätie na trojfázovom 
autotransformátore pomocou krokového motora tak, aby rozdiel bol nulový.  
Ako zdroje napätia sa zvolili spínaný zdroj typu ABC200-1048G od firmy Power-One pre 
napájanie krokového motora a spínaný zdroj topológie jednočinného blokujúceho meniča pre 
integrované obvody. Jednočinný blokujúci menič je riadený pomocou integrovaného obvodu typu 
TOP234Y, ktorý spína impulzný transformátor podľa spätnej väzby zo sekundárneho vinutia. 
Ostatné sekundárne vinutia zabezpečujú požadované napätia podľa závitového pomeru.  
V praktickej realizácii sa zo schém zapojení navrhli a vyrobili dosky plošných spojov a 
navinul impulzný transformátor pre pomocný impulzný zdroj napätia. Program pre 
mikrokontrolér ATxmega256A3BU sa naprogramoval v jazyku C a program pre počítač sa 
naprogramoval v jazyku C#. Pri programovaní bolo dôležité to, aby sa pri meraní pomocou ADC 
prevodníka nevykonávali žiadne činnosti. To sa dosiahlo rozdelením programu do dvoch 
intervalov, a to meracieho intervalu a výpočtového intervalu, v ktorom prebiehala aj 
komunikácia. Po meraní sa zistilo, že elektrický pohon pracuje s maximálnou absolútnou chybou 
ΔU = 5,9 V, ktorá vzniká pri vrchnej hranici rozsahu trojfázového autotransformátora.  
Výsledkom bakalárskej práce je funčný elektrický pohon pre ovládanie trojfázového 
autotransformátora, ktorý je ovládaný pomocou dotykového displeja alebo pomocou počítača a 
dokáže regulovať napätie na žiadanú hodnotu aj v prípade zmeny zaťaženia trojfázového 
autotransformátora. Vyššie popísané navrhnuté schémy zapojenia a dosky plošných spojov 
riadenia elektrického pohonu pre ovládanie trojfázového autotransformátora a zdroja napájacieho 
napätia pre integrované obvody sú aj s programom pre mikrokontrolér a s programom pre počítač 
pripojené ako prílohy k bakalárskej práci.   
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